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Изучена кинетика рекристаллизации меди высокой степени чистоты, легированной микропримесями. Образцы 
подвергались холодной пластической деформации с последующим контролируемым отжигом. Определены текстура 
образцов, механизм формирования микроструктуры, энергия активации процесса рекристаллизации. Проведен анализ 
влияния серы на собирательную рекристаллизацию и энергию активации. Оценено влияние границ зерен на температуру 
выхода меди из состояния аномальной пластичности. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: медь, текстура, миграция зерен, рекристаллизация, микропримеси, дислокации. 
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The kinetics of recrystallization of high purity copper doped trace. Samples were subjected to cold plastic deformation with 
subsequent controlled annealing. Define the texture of the samples, the mechanism of microstructure formation and the activation 
energy of recrystallization. The analysis of influence of sulfur on collective recrystallization is carried out. The interrelation 
collective recrystallization and activation energy is established. The results obtained allow us to estimate the influence of grain 
boundaries on the temperature of the output of copper from a state of abnormal plasticity.  
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ОСОБЛИВОСТІ РЕКРИСТАЛІЗАЦІЇ МІДІ ВИСОКОГО СТУПЕНЯ ЧИСТОТИ 
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Вивчено кінетику рекристалізації міді високого ступеня чистоти, легованої мікродомішками. Зразки піддавалися холодній 
пластичній деформації з подальшим контрольованим відпалом. Визначені текстура зразків, механізм формування 
мікроструктури, енергія активації процесу рекристалізації. Проведено аналіз впливу сірки на збиральну рекристалізацію та 
енергію активації. Оцінено вплив меж зерен на температуру виходу міді зі стану аномальної пластичності. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: мідь, текстура, міграція зерен, рекристалізація, мікродомішки, дислокації. 
 
Медь и твердые растворы на ее основе используются в качестве конструкционных коррозионностойких, 
тепло- и электропроводящих материалов [1-3]. В малолегированных сплавах суммарное содержание 
легирующих примесей не превышает 2-3%, а иногда и десятых долей процента. Для повышения прочности 
меди наиболее эффективно легирование хромом, железом, никелем, титаном, которые заметно снижают 
электропроводность. В процессе рафинирования меди различными методами наиболее трудноудалимыми  
примесями являются сера и железо, понижающие электропроводность. При концентрации серы ≈ 0,2% 
электропроводность меди уменьшается до ≈ 60%, аналогичные добавки железа — до ≈ 50%. В 
малолегированных твердых растворах на основе меди повышение физико-механических свойств достигается 
путем термомеханической обработки (ТМО) — холодной пластической деформацией и отжигом. 
Недостаточная степень чистоты меди не позволяла изучать влияние малых (0,001 %) концентраций примесей на 
структурные изменения, оказывающих существенное воздействие на ее физико-механические характеристики 
[4-7]. 
Проведенные в настоящее время исследования скорости роста центров рекристаллизации в моно- и 
поликристаллах различной степени чистоты подтвердили температурную зависимость: G = G0exp(-EG/RT), где 
G — скорость роста центров рекристаллизации, EG — энергия активации роста зерен, R — газовая постоянная, 
T — температура, G0 — предэкспоненциальный множитель. Однако, эти исследования, в основном, проведены 
косвенным методом — по изменению физических свойств без одновременного определения G и N (число 
центров рекристаллизации), что затрудняет детальный анализ полученных результатов. 
Как известно, выделение в металле легирующих примесей на дислокациях, мало- и высокоугловых 
границах зерен тормозит их перераспределение и миграцию, задерживая зарождение и рост центров 
рекристаллизации. При этом возможно уменьшение, либо увеличение сил межатомного взаимодействия, что 
изменяет кинетику процесса в зависимости от типа примесей, условий ТМО и т.д. [5].Одной из важных 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɌɆɈ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɳɚɹ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɥɵɯ (< 0,001 ɚɬ. %) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (S, Fe, Zr) 
ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɫ cɟɪɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɦɟɞɶɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Cu2S, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ, ɩɪɢ 1378 Ʉ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ
ɦɨɧɨɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ [8-10]. ɉɪɢ 1340 Ʉ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɠ ļ Cu + Cu2S. ȼ ɬɜɟɪɞɨɣ
ɦɟɞɢ Cu2S ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ Cu + Cu2S, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɯɥɚɞɧɨɥɨɦɤɨɫɬɢ.
ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ, ɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɀɟɥɟɡɨ ɢ
ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɦɟɞɢ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɹ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ [11]. 
ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂɆȿɌɈȾɕ
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇȼɑ (99,994 ɚɬ. % Cu) ɢ
ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɚɹ — ɆɈȻ (99,99 ɚɬ. % Cu). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɥɢɬɤɟ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ: As < 
0,00002, Ag — 0,0004, Sb < 0,00001, Fe — 0,0006, Ni — 0,0002, Pb < 0,00004, Sn < 0,00002, S — 0,0002, P < 
0,00001, Zn < 0,00001, Bi < 0,0001, O2 ~ 0,0001. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ
ɩɪɢɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (ɞɚɜɥɟɧɢɟ P < 10-4 ɉɚ), ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɟ
ɜ ɫɥɚɛɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ [12]. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɗɆȺɅ-2
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɦ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɨɦ ɂɎɈ-451. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɟɞɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɨ 0,001 ɚɬ. % Zr, Fe, S ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɩɪɨɤɚɬɧɨɦ ɫɬɚɧɟ
ȾɍɈ-135 (T = 300K) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɨɛɠɚɬɢɹ (5 ÷ 99%). Ɉɬɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (T = 300 ÷ 1300K, Ĳ = 6 ÷ 180 ɦɢɧ), ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡɵ
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɆɂɆ-8Ɇ ɢ ȾɊɈɇ-4, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ: ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ [112], [111], [001], 
[110] ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (110), (112), (100), (112). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɢɩɚ {112}, <111> ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɤɫɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ
{100} <100>, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɛɪɚ <100> ɜɟɫɶɦɚ ɬɨɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ
ɜɞɨɥɶ ɢ ɩɨɩɟɪɟɤ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɧɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɦɭ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ Ʉɪɨɧɛɟɪɝɚ – ȼɢɥɶɫɨɧɚ: ɪɟɲɟɬɤɚ ɡɟɪɟɧ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɧɭɬɵ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ <111> 
ɧɚ 38° ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɪɟɲɟɬɤɟ ɡɟɪɟɧ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ [4].   
Ɋɢɫ. 1. ɉɨɥɸɫɧɵɟ ɮɢɝɭɪɵ ɦɟɞɢ: ɚ) – (111); ɛ) – (200) 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɸɫɨɜ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ
ɥɢɧɢɹɦɢ ɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ (ɪɢɫ. 1). 
ɉɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɩɹɬɟɧ («ɭɤɨɥɨɜ») ɧɚ
ɪɚɡɦɵɬɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɹɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ,
ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 2-5 ɦɤɦ. ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨ ɜɵɹɜɥɹɥɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ
ɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚ 10-50 ɦɤɦ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 2, ɜɵɞɟɥɟɧɧɚɹ
ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟɦ ɡɟɪɧɚ.
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɥɢɬɵɯ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ (ɦɟɞɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ) ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ
ɦɢɝɪɚɰɢɹ ɡɟɪɟɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɠɢɝɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ 623 ɞɨ
473Ʉ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɞɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɪɨɫɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ,
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ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 623Ʉ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɧɟɜɟɥɢɤɚ
(ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɦɟɞɢ ~ 0,9 ɷȼ), ɨɛɥɟɝɱɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɹɦ ɤ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɩɨɤɢɞɚɸɬ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ (ɩɨɥɨɫɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ) ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ
ɫɬɟɧɤɢ (ɝɪɚɧɢɰɵ) ɩɨɥɢɝɨɧɨɜ. ɉɨɥɢɝɨɧɢɡɚɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.
ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ~ 5-10% ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɹɱɟɢɫɬɚɹ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ: ɫɩɥɟɬɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ
ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɚɡɦɵɬɵɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ
ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ (ɪɢɫ. 3). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪ
ɹɱɟɟɤ ~ 1 ɦɤɦ, ɚ ɬɨɥɳɢɧɚ ɢɯ ɝɪɚɧɢɰ — ɞɟɫɹɬɵɟ ɞɨɥɢ
ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɪɨɞɵɲɢ, ɢɡ
ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ,
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵ, ɤɪɭɩɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɪɚɫɬɭɬ ɡɚ
ɫɱɟɬ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɫɭɛɡɟɪɟɧ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ
ɪɨɫɬɟ ɫɭɛɡɟɪɧɚ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ
ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɟɡɤɨ
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ
ɪɚɡɦɵɬɵɯ ɞɟɛɚɟɜɫɤɢɯ ɤɨɥɟɰ.
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɉɗɆ) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫ
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɱɟɢɫɬɚɹ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ.
Ƚɪɚɧɢɰɵ ɹɱɟɟɤ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɢɦɢ ɢ ɢɡ
ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɩɥɨɫɤɢɟ. əɱɟɣɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ
ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɧɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ȡD ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 106 ɫɦ-2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ.
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (İ > 
30-40%) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɩɥɟɬɟɧɢɹɯ ɢ
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɚ ɧɟ ɜɧɭɬɪɢ ɹɱɟɟɤ. ɂɡ-ɡɚ ɢɡɛɵɬɤɚ ɜ
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɹɱɟɣɤɢ
ɢ ɫɭɛɡɟɪɧɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɭɝɥɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ
ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɤɭɧɞ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ
ɝɪɚɞɭɫɨɜ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ
ɜ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ.
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɦɟɞɢ ɨɫɨɛɨ
ɩɨɞɜɢɠɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ ɭɝɥɚɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 30-38° 
[6, 13].  
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ
ɡɟɪɧɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ
ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɪɢɫ. 4.) 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɥ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ:
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɪɚɡɦɟɪɚɦ
ɡɟɪɟɧ 5-15 ɦɤɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ — 15-500 
ɦɤɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ ɜ
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ
ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ — ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɜɟɫɶɦɚ
ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟ
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ). Ⱦɥɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɦɟɥɤɢɟ ɡɟɪɧɚ (ɪɢɫ. 5.ɚ), ɩɪɢ
ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (Zr, Fe, S) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ
ɨɛɴɟɦɟ ɫɥɢɬɤɚ. ɉɪɢɦɟɫɶ ɫɟɪɵ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɭɸ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɦɚɥɨɣ
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟɦ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɜɬɨɪɵɯ ɮɚɡ (ɪɢɫ. 4., ɤɪɢɜɵɟ ɚ, ɛ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɥɢɬɤɚ ɞɨ 99% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɟɧ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. Ⱦɥɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (İ = 99%) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɤɭɛɚ
(100) [001], ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɟɧ.
Ɋɢɫ. 2. Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ
ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ
Ɋɢɫ. 3. əɱɟɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ (ɯ 12000)
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Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ (D) 
ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ:
ɚ — Ɇȼɑ + S, İ = 99 %; ɛ — Ɇȼɑ + S,  İ = 75 %; 
ɜ—Ɇȼɑ, İ = 75%; ɝ — Ɇȼɑ, İ = 99 %; 
ɞ — ɆɈȻ, İ = 65 % 
Ɋɢɫ. 5. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ
Cu+0,001%S ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ
(ɚ) ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ (Tɨɬɠɢɝɚ = 573K, 
Ĳ = 60 ɦɢɧ)
ɢ (ɛ) ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ
 (Tɨɬɠɢɝɚ = 953K, Ĳ = 60 ɦɢɧ)
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹɯ (ɯ 650). 
ɋɬɪɟɥɤɨɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɫɟɪɵ
ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ.
Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ D2 = A·exp(-Q/RT)·Ĳn, ɝɞɟ D — ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ, Ⱥ — 
ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, Q — ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, Ɍ — ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ĳ — ɜɪɟɦɹ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ n ɩɪɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ (n § 0,5) [4]. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɢ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ (ɫɦ. Ɍɚɛɥɢɰɭ).
Ɍɚɛɥɢɰɚ.
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɢ ɦɟɞɢ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ
ɋɨɫɬɚɜ
ɋɬɟɩɟɧɶ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
İ, % 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ
ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ
tɧɪ, °ɋ (Ʉ)
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ
ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ
Q, ɤɤɚɥ/ɝ-ɚɬ
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤɨ
ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, °ɋ (Ʉ)
Ɇȼɑ
Ɇȼɑ + Zr 
Ɇȼɑ +S 
Ɇȼɑ +Fe 
ɆɈȻ
Ɇȼɑ
Ɇȼɑ + Zr 
Ɇȼɑ +S 
Ɇȼɑ +Fe 
75
75
75
75
65
99
99
99
99
80 (353) 
100 (373) 
130 (403) 
100 (373) 
150 (423) 
80 (353) 
100 (373) 
130 (403) 
100 (373) 
18,8 
20,6 
30,8 
21,8 
24,9 
28,6 
26,4 
56
42,5 
450 (723) 
450 (723) 
560 (833) 
450 (723) 
752 (1025) 
485 (758) 
508 (781) 
750 (1023) 
526 (799) 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ ɞɥɹ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ ɆɈȻ (99,99% Cu) ɫɨ
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (İ = 65%), ɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɭɸɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɛɳɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ
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примесей. По интенсивности роста зерна (энергия активации процесса) на первой стадии медь МОБ сравнима с 
МВЧ (ε ≈ 99%), однако более высокий уровень примесей для МОБ существенно сдвигает низкотемпературную 
стадию в область повышенных температур, задерживая тем самым  наступление второй стадии. При этом 
повышенное содержание примесей в меди МОБ способствует замедлению роста зерна по сравнению с более 
чистой медью. 
Полученные результаты показывают определяющую роль миграции границ зерен в исследуемых сплавах 
меди, что влияет на температуру выхода меди из состояния аномальной пластичности [1]. 
 
ВЫВОДЫ 
1) Определена температура начала рекристаллизации высокочистой меди. При степенях деформации ~ 5-
10% формируется ячеистая структура, которая является зародышем рекристаллизации. В процессе перехода 
малоугловых границ в высокоугловые наблюдается рост скорости их миграции, что соответствует окончанию 
формирования центров рекристаллизации. 
2) Установлено, что при первичной рекристаллизации текстура деформации {112} <110> переходит в 
кубическую текстуру рекристаллизации {100} <100>. При деформации ε > 75% происходит изменение 
ячеистой и субзеренной структур, что приводит к росту числа зародышей рекристаллизации. При образовании 
текстуры вторичной рекристаллизации решетка зерен повернута вокруг оси <111> на 38° по отношению к 
решетке зерен стабилизированной матрицы.  
3) Наиболее эффективно влияет на процессы рекристаллизации сера, задерживающая рост зерен, повышая 
энергию активации процесса диффузии. Микропримеси Fe, Zr (< 0,001 ат. %) практически не изменяют 
кинетики роста зерен на стадиях рекристаллизации. Наблюдается торможение процесса собирательной 
рекристаллизации в меди технической чистоты. 
4) Полученные результаты представляют интерес для оценки влияния микропримесей на аномальную 
пластичность меди и разработке на ее основе сверхпроводящих микрокомпозитов, применяемых в ядерно-
физических исследованиях. 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Oliver W.C. and Prahn G.M. An improved technique for determining elastic modulus and content impurity in the metals // 
J. Mater. Res. – 2008. – Vol. 12, № 6. – P. 564-1583. 
2. Azhazha V.M., Lavrinenko S.D., Pilipenko N.N. Chistye i osobo chistye metally v atomnoj jenergetike // VANT. Serija 
«Vakuum, chistye materialy, sverhprovodniki». – 2007, № 4. – S. 3-12. 
3. Mc Dogle J.L. Cooper matrix kilomentary niobium-tin superconductors // Cryogenic. – 2006. – Vol. 26, № 6. – P. 323-329. 
4. Novikov S.S. Rekristallizacija metallov i splavov. – K.: Naukova dumka, 1997. – 185 s.Woldt E. New kinetic model for 
primary recrystallization of pure metals // Chemistry and Materials Science. Metallurgical and Materials Transactions A. – 
2001. – Vol. 32, № 10. – P. 2465-2473. – Электрон. дан. – Режим доступа: 
http://www.springerlink.com/content/?Subject=Russian+Library+of+Science&Subject+Group=Chemistry+and+Materials+Scie
nce. 
5. Vandermeer R.A., Jensen D.J. and Woldt E. Grain boundary mobility during recrystallization of copper // Chemistry and 
Materials Science. Metallurgical and Materials Transactions A. – 1997. – Vol. 28, № 13. – P.749-754. – Режим доступа: 
http://www.springerlink.com/content/?Subject=Russian+Library+of+Science&Subject+Group=Chemistry+and+Materials+Scie
nce. 
6. Dorsey A.T, Goldstein R.E. Shapes of flux domains in the state of type-1 superconductors // Phus. Rev. B. – 2006. – Vol. 65. – 
P. 3058 – 3072. 
7. Lysan D.V. Semenenko V.E. Vplyv termomehanіchnoji obrobky ta domіshok na strukturu chystoji mіdі // Students'ka naukova 
konferencіja z prykladnoji fіzyky «5 hatki-09»: Tezi  –  H.: HNU іmenі V.N. Karazіna. – 2010. – S. 14-15. 
8. Azarenkov N.A., Semenenko V.E., Litovchenko S.V. Fazovye ravnovesija i diagrammy sostojanija / uchebnoe posobie. - H.: 
HNU, 2004. – 101 s. 
9. Kan R.U. Fizicheskoe materialovedenie: v 3 t. T. 2 / Pod red. R.U. Kana i P. Hansena / Per. s angl. M.: "Metallurgija", 1987. – 
S. 58-61. 
10. Nekljudov I.V. i dr. Osobennosti plasticheskoj deformacii kompozitov Cu-Nb-Sn, Cu-Nb-Ti // VANT. Serija «Vakuum. 
Chistye materialy, sverhprovodniki». – 2008, №1 – S. 109-114. 
11. Azarenkov N.A., Semenenko V.E. Uchebnoe posobie dlja uchebno-issledovatel'skoj raboty studentov po kursu «Fizicheskoe 
materialovedenie» – H.: HNU, 2011. – 44 s. 
12. Jensen D.J. Proc. 16th Int. Symp. on Materials Science: “Microstructural and Crystallographic Aspects of Recrystallization” N. 
Hansen, D. Juul Jensen, Y.L. Liu, and B. Ralph, eds., Riso, Roskilde, Denmark. – 1995. – P. 119-370. 
13. Zinov'ev V.E. Teplofizicheskie svojstva metallov pri vysokih temperaturah. Sprav. izd. - M.: Metallurgija, 1989. – C. 180-203. 
